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Abstract 

Introduction: Non-Darcy flows into two categories: parallel flows (such as gravel dams, 
gabions, etc.) and radial flows (such as flows near wells drilled in coarse-grained alluvial beds, 

etc.) are divided. In the first category, streamlines are almost parallel so that there is no 

curvature or contraction of streamlines in the plan view. This type of flow is found in both 
pressurized and free-surface modes. Radial non-darcy flow analysis has many applications in 

the fields of civil engineering, geology, oil, and gas. The equations governing the radial non-

darcy flow are solved using numerical methods of finite differences, finite elements and finite 
volumes. Solving these equations requires boundary conditions and a lot of data and is almost 

bulky, time consuming and costly. While, gradually varied flow theory, requires much less 

data and is easier and less expensive. For this reason, in the present study, for the first time, 
using experimental data recorded in a large-scale (almost real) device, the application of the 

gradually varied flow theory in radial non-darcy flows with free surface has been investigated. 

In other words, since the calculation of water surface profiles in a radial rockfill is of great 
importance. In the present study, using large-scale (almost real) experimental data and the 

gradually varied flow theory, the water surface profile in radial non-darcy flow with free 

surface and in steady state has been investigated. 

Methodology: In the present study, due to the compatibility of cylindrical coordinates and its 

adaptation to the physics of problems related to radial flows, a device has been constructed in 

the laboratory of Bu Ali Sina University in the form of a semi-cylinder with a diameter of 6 
meters and a height of 3 meters. The dimensions of this device are made on a large scale and 

the effects limitations have practically no effect on the testing process. To measure piezometric 

pressure, piezometric grids have been used. The device has a volume of 14,000 liters and a 
capacity of materials weighing approximately 40 tons. Four pumps are installed in parallel at 

the top of the device to generate the required flow. Coarse-grained river materials with a 

diameter between 2 to 10 cm, a porosity of 40%, a Cu of 2.13, and a Cc of 1.016 have been used. 
To perform the tests, the model is first filled to a certain height (53, 60, 70, 85, 95, 110, 120, 140, 

150, and 160 cm) by pumping operations. The flow rate created in these experiments is in the 

range of 49.94 to 53.16 L/s. 

Results and Discussion: One-dimensional analysis of steady-non-Darcy flow using gradually
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varied flow theory and two-dimensional analysis using Parkin equation solution. Most 
research has been done in parallel flow rockfills. Also, solving the Parkin equation in both 

parallel and radial flows requires a lot of data such as boundary conditions upstream and 

downstream, as well as the boundary condition of the water surface profile, and the calculation 
process is complex and time-consuming. The gradually varied flow theory requires much less 

data than solving the Parkin equation, and the water surface profile obtained from it is also 

used as the main boundary condition in solving the Parkin equation. In other words, 
calculating the water surface profile in a radial rockfill is very important to studying the 

movement of water. Also, the water surface profile is the main boundary condition in the two-

dimensional analysis of steady flow (solving the Parkin equation), and with it, upstream and 
downstream boundary conditions will be practically available. For this reason, in the present 

study, using large-scale (almost real) experimental data and the gradually varied flow theory, 

the water surface profile in the case of radial non-darcy flow has been calculated. To calculate 
the flow depth at different points (water surface profile) using the gradually varied flow 

theory, the amount of flow depth at one point and the coefficients m and n must be available. 

Since the flow depth measurement in the well (downstream of the desired interval) can be 
measured, in the present study, the calculations started from the downstream (depth of flow 

in the well). 

Conclusion: If the gradually varied flow theory is used to calculate the water surface profile 
in the case of radial non-darcy flow with a free surface, the mean relative error in the case of 

pumped heights is 53, 60, 70, 85, 95, 110, 120, 140, 150 and 160 cm are equal to 1.56, 0.96, 0.61, 

0.45, 0.28, 0.19, 0.13, 0.16, 0.11 and 0.05 are calculated, respectively. In other words, the average 
mean relative error (MRE) of calculating the water surface profile for different heights of 

pumped water is equal to 0.45%. Also, according to the obtained results, the greater the depth 

of water pumped upstream, the higher accuracy of the gradually varied flow theory. 

Keywords: Gradually Varied Flow Theory, One-Dimensional Analysis, Radial Non-Darcy 

Flow, Steady Flow. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 18/03، پذیرش: 23/01/1401دریافت: 

و   یجیتدر  ریمتغ  هایانیجر  ی)همگرا( با اس تااده از توور  یو ش عاع  یمواز  یردارس  یماندگار در حالت غ  انیجر  یبعد کی لیتحل: چکیده

م انن د    یفراوان  ه ایم ان دگ ار، ب ه داده  انی  جر  یدوبع د لی  . جه ت تحلردگییص   ور  م  نیآنه ا ب ا اس   تا اده از ح ل مع ادل ه پ ارک  یدو بع د لی  تحل

و زمانار اس ت.    دهیچیبوده و روند محاس اا  آن پ  ازیس ح  آب ن  لیپروف  یش ر  مرز نیو همچن  دس تنییپا  ودر بالادس ت    یمرز  طیش را

س  ح  آب   لیداش  ته و پروف  ازین  یکمتر  اریبس     هایبه داده  نینس  ات به حل معادله پارک یجیتدر  ریمتغ  هایانیجر  یتوور  گر،دی  عاار به

  ان یجر یرال  های. اکثر پژوهشردگییمورد اس تااده ررار م  نیدر حل معادله پارک  یمرز   ش ر  نترییعنوان اص ل  به  زنی  آن  از  آمده  دس تبه

  ی وارع اایتقر  اسیدر مق  یش گاهیآزما  هایبار با اس تااده از داده  نیاول  یدر پژوهش حاض ر، برا  کهدرحالی.  اندکرده  یرا بررس    یمواز  یردارس  یغ

  ی عمق آب پمپاژ ش  ده در بالادس  ت( و توور  یحالت مختلق برا  10متر و    3  رتااعو ا  6ش  کل به رحر    ایاس  توانه مهین  شی)دس  تگاه آزما

  ان یماندگار در حالت جر  انیس   ح  آب جر  رخنیم  ان،یو س   رعت جر  یکیدرولیه  انیگراد  نیب یینما  یو رابح ه  یجیتدر  ریمتغ  هایانی  جر

ثات ش ده در   یداده  10 (MRE)  ینس ا  یخحا  نیانگیآنس ت که  متوس ط م  انگریب جیش ده اس ت. نتا  یبا س ح  آزاد بررس    یش عاع  یردارس  یغ

 درصد محاساه شده است.  45/0برابر با    شگاهیآزما
 

 .های متغیر تدریجیتحلیل یک بعدی، تووری جریانجریان غیردارسی شعاعی، جریان ماندگار،    کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1
های متخلخل به دو صور  جریان آرام  جریان آب در محیط

ای )مصال  ریزدانه مانند خاک رس و سیلت( و جریان  و لایه

درشت )مصال   آرام  شکل دانه  نا  سنگ(  رلوه  و  شن  مانند 

و    (i)بین گرادیان هیدرولیکی   گیرد. در مصال  ریزدانهمی

جریان   دارسی  رابحه  (V)سرعت   ,.McWhorter et al)ی 

دانه ( و در مصال  درشت1ی  )رابحه خحی( )رابحه  (1977

 Hansen et)ی دارسی کارایی خود را از دست داده  رابحه

al., 1995)  رابحه دوجملههای  و  و  )رابحهتوانی  های ای 

است   برررار  خحی(  غیر  یا   ,Forchheimer)غیردارسی 

1901; Leps, 1973; Stephenson, 1979). 

(1)                                                                1
i V

k

 
=  
 

                                                       

)2(                                                                nmVi = 
)3(                                                                 2i aV bV= + 

رابحه بالا،  در  مصال     kهای  ناوذپذیری   a،  (m/s)ضریب 

(s/m)    2(وm/2b (s  ویژگی به  وابسته  محیط  مقادیری  های 

هایی هستند ضریب  (-) nو    m  (s/m)متخلخل و سیال بوده و  

ویژگی بر  افزون  از  که  تابعی  متخلخل،  محیط  های 

 های جریان نیز هستند. ویژگی

محیط درون  درشتجریان  متخلخل  گروه  های  دو  به  دانه 

جریان سد اصلی  )مانند  موازی  سنگریزههای  ای،  های 

های شعاعی )همگرا( )مانند جریان  ها و ...( و جریانگابیون

چاه نزدیکی  آبرفتی  در  بسترهای  در  شده  حار  های 
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صور   شوند. هر دو نوع جریان بهدانه و ...( تقسیم میدرشت 

 باشند.  سح  آزاد و تحت فشار می 

به نسات  اندر جری های غیردارسی موازی، خحو  جریان 

گونه انحنا یا فشردگی خحو  جریان در  موازی بوده و هیچ

 پلان وجود ندارد.  

های غیردارسی شعاعی، خحو  جریان در مسیر  در جریان

های همگرا نیز موسوم هم فشرده شده و به جریانحرکت به

جریان در  جریان  خحو   فشردگی  همگرایهستند.   های 

عاار  دیگر، در این  تحت فشار و سح  آزاد وجود دارد. به

هم  ها، خحو  جریان بهعلت همگرایی جدارهنوع جریان، به

فشرده شده و این محدودیت جداره در پیرامون مقحع، باعث  

فشردگی و تغییرا  سرعت جریان را به همراه داشته و در 

سرعت    ی بین گرادیان هیدرولیکی وپی آن تغییر در رابحه

 . (Sadeghian, 2013)دناال خواهد داشت جریان را به

دلیل فشردگی جریان،  جریان در حالت سح  آزاد همگرا به

به   نسات  حرکت  مسیر  در  را  کمتری  آب  سح   افت 

عاار  دیگر،  های سح  آزاد موازی به همراه دارد. بهجریان

جریان در  هیدرولیکی  گرادیان  تغییرا   شعاعی  نرخ  های 

باشد.  های موازی سح  آزاد میسح  آزاد، کمتر از جریان

که تغییرا  سرعت جریان در حالت شعاعی بسیار  در حالی

همین دلیل، تااو  رفتاری  بیشتر از حالت موازی است. به

های  های شعاعی با سح  آزاد با دیگر جریانزیادی در جریان

 ;et  PasupuletiSadeghian, 2013)غیردارسی وجود دارد  

2014 ,al.). 

های  های شعاعی، جریان در نزدیکی چاهای از جریاننمونه

ها است. دانه و آبخوانحار شده در بسترهای آبرفتی درشت

منابع ذخیره آباز جمله  جهان،  آب در  زیرزمینی  ای  های 

های آب شیرین زیرزمینی  . مناع(Jamei et al., 2019)است  

چاه حار  طریق  و  از  عمیق  چشمههای  عمیق،  و  نیمه  ها 

 .(Saeedi et al., 2016)ها رابل استااده است رنا 

جریان ماندگار در حالت غیردارسی با استااده از تحلیل یک  

های متغیر تدریجی( و دو بعدی )حل  بعدی )فرضیه جریان

 معادله پارکین( بررسی شود.  

 
1 Euler 

2 Runge Kutta 
3 Newton Raphson 

روش از  استااده  با  بعدی  یک  مانای  تحلیل  بر  هایی 

های حل عددی انتگرال )روش گیری مستقیم و روشانتگرال 

( و بر مانای حل عددی  2، اویلر اصلاح شده، رانگه کوتا  1اویلر

روش رافسون و  نیوتن  )روش  تکراری  پاراساد 3های حل   ،4  ،

 و کلاسیک( رابل بررسی است.  5گام به گام استاندارد  

معادله ترکیب  با  بار  نخستین  برای  پیپارکین  و  ی  وستگی 

)رابحهرابحه نمایی  معادله2ی  ی  معادله(،  جایگزین  ی ای 

از   عاوری  ماندگار  جریان  بعدی  دو  تحلیل  برای  لاپلاس 

ی یاد شده، به  ای ارائه کرد. برای حل معادلهمصال  سنگریزه

دست  شرایط مرزی مانند  شر  مرزی در بالادست و پایین

خ سح  آب  ای و همچنین شر  مرزی نیمرمحیط سنگریزه

نیاز است. همچنین در تحلیل دو بعدی جریان مقدار ضریب  

است    (n)تخلخل   ضروری   Arbhabhirama and)نیز 

Dinoy, 1973; Scheidegger, 1958)  .  عاار  دیگر، برای  به

داده به  جریان،  بعدی  دو  از تحلیل  است.  نیاز  زیادی  های 

است که ترین آنها، برآورد شرایط مرزی یاد شده  جمله مهم

ی نیمرخ سح  آب، شرایط یاد شده به نوعی در  با محاساه

 دسترس خواهند بود. 

های متغیر شایان یادآوری است، با استااده از فرضیه جریان

جریان   عمق  و  سرعت  مانند  جریان  مشخصا   تدریجی، 

ای رابل محاساه  )نیمرخ سح  آب( در طول محیط سنگریزه

 .است

Bary and Hansen (2002)  استااده از روش گام به گام    با

جریان بررسی  به  کردند.  استاندارد،  اردام  غیردارسی  های 

Bazargan and Shoaee (2010)    به بررسی جریان ماندگار

از فرضیه جریان استااده  با  های متغیر تدریجی  غیردارسی 

بررس  Gudarzi et al. (2020)پرداختند.     یروین  ریتاث  یبه 

آب عاوری از  سح     مرخی ن  هایساهدرت محا  یدرگ بر رو

درشت متخلل  جردانه  محیط  فرضیه  از  استااده    ی هاان یبا 

به   Sadeghian et al. (2014)  .ندپرداخت  یجیتدر  ریمتغ

ی تغییرا  ای و نمایی در محاساهی دو جمله بررسی رابحه

حالت  در  جریان  سرعت  برمانای  هیدرولیکی  گرادیان 

 Shayannejad and Ebrahimiختند.  شعاعی سح  آزاد پردا

با استااده از مشتق کسری سرعت جریان نسات به  (2020)

4 Prasad 

5 Standard step method 
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ای بین دبی  گرادیان هیدرولیکی و در شرایط ماندگار، رابحه

آبخوان هیدرولیکی در جریان شعاعی  پتانسیل  آزاد  و  های 

کردند.   ی  رابحه  Venkataraman and Rao (2000)ارائه 

در  دوجمله بررسی  جریانای  را  فشار  تحت  همگرای  های 

ای را معرفی کردند.  اصلاح شده  bو    aهای  کرده و ضریب

جمله از  بسیاری   Ward, 1964; Ahmed and)  محققان 

Sunada, 1969; Sedghi-Asl and Ansari, 2016; 

Norouzi et al., 2021)   جریان غیردارسی موازی را بررسی

پژوهش و  جریانکرده  بررسی  زمینه  در  کمی  های  های 

 غیردارسی شعاعی در حالت سح  آزاد انجام شده است. 

های حاکم بر جریان غیردارسی شعاعی )ترکیب  حل معادله

ی نمایی  ای و رابحهی پیوستگی در مختصا  استوانه معادله

سرعت و  هیدرولیکی  گرادیان  از   بین  استااده  با  جریان( 

تااضلروش عددی  و  های  محدود  اجزاء  محدود،  های 

میحجم صور   محدود  . (Sadeghian, 2013)گیرد  های 

داده و  مرزی  شرایط  به  شده،  یاد  معادلا   حل  های برای 

گیر و پر هزینه فراوانی نیاز بوده و تا حدودی حجیم، ورت

درحالی جریان است.  فرضیه  به  های  که،  تدریجی  متغیر 

هزینهداده کم  و  آسان  و  داشته  نیاز  کمتری  بسیار  تر  های 

پژوهش شده  است.  انجام   ,Bazargan and Shoaei) های 

2006; Bazargan and Shoaee, 2010; Gudarzi et al., 

در جریان غیردارسی موازی نیز بیانگر این است که    (2020

ندگار( نسات حل معادله پارکین )تحلیل دوبعدی جریان ما

جریان فرضیه  بعدی  به  یک  )تحلیل  تدریجی  متغیر  های 

عاار  دیگر،  های فراوانی نیاز دارد. بهدادهجریان ماندگار( به

ای اهمیت ی نیمرخ سح  آب درون مصال  سنگریزهمحاساه

فراوانی دارد و تحلیل یک بعدی جریان روش مناسای برای 

میمحاساه آن  محاساهای  نیمرخ  و  به  باشد  عنوان شده 

نیز  اصلی جریان  دوبعدی  تحلیل  در  مرزی  شر   ترین 

همین دلیل، در این پژوهش برای اولین  شود. بهاستااده می

داده  از  استااده  با  در  بار  شده  ثات  آزمایشگاهی  های 

فرضیه  کاربرد  وارعی(،  )تقریاا  بزرگ  مقیاس  با  دستگاهی 

ی شعاعی  های غیردارسهای متغیر تدریجی در جریانجریان

که  عاار  دیگر، از آنجاییبا سح  آزاد بررسی شده است. به

ای شعاعی از ی نیمرخ سح  آب در محیط سنگریزهمحاساه

اهمیت بالایی برخوردار است. در این پژوهش با استااده از  

های آزمایشگاهی در مقیاس بزرگ )تقریاا وارعی( و با  داده

های متغیر تدریجی، نیمرخ سح  استااده از فرضیه جریان

با سح  آزاد و در حالت   آب در جریان غیردارسی شعاعی 

 ماندگار بررسی شده است. 

 هامواد و روش -2

 های آزمایشگاهی مورد استفادهداده  -1-2

ارزیابی دریق   آبرفتی بررسی و  از بسترهای  جریان عاوری 

ها در شرایط وارعی است.  دانه، مستلزم انجام آزمایش درشت

های طایعی  ها در مکاننصب تجهیزا  لازم و انجام آزمایش

به دلایل متعدد عملی نیست. در این پژوهش، با توجه به 

استوانه مختصا   فیزیک سازگاری  با  آن  همخوانی  و  ای 

جمسوله به  مربو   در  ریانهای  دستگاهی  شعاعی،  های 

ای به آزمایشگاه دانشگاه بوعلی سینا و به شکل نیمه استوانه

(. ابعاد  1متر ساخته شده است )شکل    3متر و ارتااع    6رحر  

دستگاه یاد شده در مقیاس بزرگ ساخته شده و در عمل  

آزمایش اثرا  کوچک روند  تاثیری در  برای  سازی  ندارد.  ها 

فشار  اندازه شاکهگیری  از  پیزومتری  پیزومتریک،  های 

  14000استااده شده است. دستگاه یاد شده، حجمی بالغ بر  

تقریای   وزن  به  مصالحی  گنجایش  و  دارد.    40لیتر  را  تن 

طور موازی در رسمت بالای دستگاه برای  چهار عدد پمپ به

ای ایجاد جریان مورد نیاز نصب شده است. از مصال  رودخانه

درصد،    40متر، تخلخل  سانتی  10تا    2رحر بین  دانه با  درشت

یکنواختی   انحنای    13/2ضریب  ضریب  استااده   016/1و 

آزمایش انجام  برای  است.  عمق  شده  تا  مدل  آغاز  در  ها، 

و   150،  140،  120،  110، 95،  85،  70،  60،  53مشخصی )

دبی  سانتی  160 است.  شده  پر  پمپاژ  عملیا   توسط  متر( 

  16/53تا    94/49ها در محدوده  ایش ایجاد شده در این آزم

های مختلف  لیتر بر ثانیه است. نیمرخ سح  آب برای عمق

آورده شده است. شایان یادآوری است، شعاع چاه    2در شکل  

متر و شیب دستگاه  سانتی  25دستگاه آزمایشگاهی برابر با  

 صار درجه است.

   ی نغییرا ای برای محاساهی دوجملهبرای استااده از رابحه 

حالت  در  جریان  سرعت  اساس  بر  هیدرولیکی  گرادیان 

ضریب مقادیر  به   bو    aهای  شعاعی،  نیاز  موازی  جریان 

دارد  اصلاح . (Venkataraman and Rao, 2000) هایی 

 به     نیاز نمایی،    ی  رابحه  در    n    و     m  ضرایب    که،  درحالی
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A- Outline of experimental model 

B- Front of experimental model 

C- Placing parallel pumps on the model 

Fig. 1 Different parts of the experimental device 

 های مختلف دستگاه آزمایشگاهی رسمت  1شکل 

هایی نداشته و در هر دو حالت جریان موازی گونه اصلاحهیچ

بهینه از  استااده  با  و  شکل  همان  با  شعاعی  رابل  یابی  و 

استااده بوده و کارایی بهتری در حالت غیردارسی شعاعی  

همین دلیل، استااده از . به(Sadeghian et al. 2013)  دارد

رابحهرابحه به  نسات  نمایی  دوجملهی  برتری  ی  دارای  ای 

های مختلف برای عمق  nو    mبالاتری است. مقادیر ضرایب  

. (Sadeghian, 2013)بیان شده است    1جریان در جدول  

برحسب سرعت    (i)همچنین تغییرا  گرادیان هیدرولیکی  

 آورده شده است.  3نیز در شکل  (V)جریان 

ی نمایی برای  رابحه  nو    mهای  مقادیر ضریب   1جدول 

 (Sadeghian, 2013) های مختلف جریان آب  عمق 

Table 1 The values of the coefficients m and n of the 

power equation for different heights of water flow  
(Sadeghian, 2013) 

Height of pumped water (cm) m (s/m) n (-) 

53 3.479 1.360 

60 3.367 1.350 

70 3.484 1.405 

85 3.421 1.330 

95 3.547 1.500 

110 3.517 1.475 

120 3.470 1.438 

140 3.502 1.400 

150 3.531 1.470 

160 3.411 1.460 

 

 های متغیر تدریجی  جریان فرضیه  -2-2

جریان گام  فرضیه  به  گام  روش  در  تدریجی  متغیر  های 

 ( است.4ی )صور  رابحهاستاندارد به

(4)                                               
fSS

E
x

−


=

0

 

)5(                                                   
g

V
yE

2

2

+= 

  y(، 5ی انرژی مخصوص جریان )رابحه Eهای بالا، در رابحه

شیب کف،   0Sشتاب ثقل،   gسرعت جریان،  Vعمق جریان، 

∆𝒙  گام مکانی وfS باشد.  نیز شیب خط انرژی می 

فراسنجه از  یکی  انرژی،  خط  تحلیل  های  شیب  در  اصلی 

جریان فرضیه  از  استااده  با  ماندگار  متغیر جریان  های 

ی صور  رابحهای بهتدریجی است که درون مصال  سنگریزه

 ,Stephenson, 1969; Bari and Hansen)شود  ( بیان می6)

2002; Bazargan and Shoaei, 2006 :) 

)6(                                                

2

22
f

V
d y z

gn
S

dx
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+ + 

 
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سنگریزه مصال   جریان  در  سرعت  آن   (V)ای،  پی  در  و 

   بلندای سرعت
𝑽𝟐

𝟐𝒈
(  6ی )های رابحه نسات به دیگر فراسنجه  

برابر با    f(S(رابل صرف نظر کردن بوده و شیب خط انرژی  

هیدرولیکی   )رابحه  (i)گرادیان   Bari and)(  7ی  است 

Hansen, 2002; Bazargan and Shoaee, 2006; 

Stephenson, 1969) . 
)7(                                                            fi S= 
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Fig. 2 Water surface profiles for different heights recorded in the laboratory 
 های مختلف ثات شده در آزمایشگاه سح  آب برای عمق   نیمرخ  2شکل 
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Fig. 3 Hydraulic gradient changes versus flow velocity 

 تغییرا  گرادیان هیدرولیکی بر اساس سرعت جریان  3شکل 
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های زیر برای  در حالت غیردارسی سح  آزاد شعاعی از رابحه

 تحلیل جریان ماندگار استااده شده است.   

(8)( ) ( )

2 2

2 12 2

2 2 1 1

2 1
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2 2 1 1

2 2
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y y
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  ( m)  انیشعاع جر  s)/3(m  ،R  ان یجر  ی دب  Q،  بالا   در رابحه

(  -)  nو    m  (s/m)مورد نظر از مرکز چاه(،    ینقحه  ی)فاصله

 یهیزاو  θ(،  1جدول    برابر )  یینما  یرابحه  هاییبضر

است.  Rθو    (rad)  انیجر  ییهمگرا کمان  شایان    طول 

ای  که دستگاه نیمه استوانهاز آنجایی   𝛉یادآوری است، مقدار  

 باشد. درجه می 180است برابر با 

در محاساه ماندگار  جریان  تحلیل  در  آب  سح   نیمرخ  ی 

به و  داشته  فراوانی  کاربرد  شعاعی  غیردارسی  عنوان حالت 

جریان نیز مورد  ترین شر  مرزی در تحلیل دو بعدی اصلی

نیاز است. در این پژوهش، برای نخستین بار با استااده از  

و  داده وارعی(  )تقریاا  بزرگ  مقیاس  با  آزمایشگاهی  های 

(، نیمرخ سح  8ی  های متغیر تدریجی )رابحهفرضیه جریان

شایان   است.  شده  بررسی  شعاعی  غیردارسی  جریان  آب 

ویژگی  است،  در  یادآوری  جریان  مصال   پایینهای  دست 

چاهسنگریزه به  ورودی  )جریان  شعاعی  حالت  در  های  ای 

اندازه رابل  شده(  بهحار  و  بوده  دلیل گیری  همین 

دست آغاز  های مربو  به نیمرخ سح  آب از پایینمحاساه

 شده است. 

 نتایج و بحث -3
غ   انیجر  یدوبعد  لیتحل معادله    یردارسیماندگار  )حل 

بالادست و    یمرز  طیمانند شرا  یفراوان  های( به دادهنیپارک

مرز  دستنییپا شر   ن  مرخ ین  یو  آب  با    ازیسح   دارد. 

ن جر  مرخیداشتن  عمق  آب،  و    انیسح   بالادست  در 

پ   دستنییپا در  ه  ی و  فرض  با  بودن    کیدرواستاتیآن 

در دسترس    دستنییدر بالادست و پا  یمرز  طیشرا  ان،یجر

سح  آب درون   مرخین  یمحاساه  گر، دی  عاار . بهباشدیم

آب    یبررس  یبرا  یشعاع   ایزه یسنگر  طیمح حرکت  روند 

همچن   تی اهم  یدارا به   مرخی ن  نیاست.  آب    عنوان سح  

ماندگار    ان یجر  یدو بعد  ل یدر تحل  یشر  مرز  نتریاصلی

پارک معادله  با  نی)حل  و  بوده  شرا  داشتن(   ی مرز  طیآن، 

در عمل در دسترس خواهد بود.    زین  دستنییبالادست و پا

ا  لیدل  نهمی¬به داده  نیدر  از  استااده  با    هایپژوهش، 

مق  ی شگاهیآزما )تقر  اسیدر  فرضیوارع  اایبزرگ  و   ه ی( 

حالت    مرخین  ،ی جیتدر  ریمتغ  هایانیجر در  آب  سح  

در    ی شعاع   یردارسیغ   انیجر است.  شده  محاساه 

در    یجیتدر  ریمتغ  هایانیجر  هیاز فرض  نیشیپ   هایژوهشپ 

استااده   یمواز  یردارسیغ   انیسح  آب جر  مرخیمحاساه ن

 .شده است

  ،ی جیتدر  ریمتغ  های انیجر  هیفرض  ی مانا  گر، ید  عاار به

و    ی علم  یمانا  زنی  ها بوده و آن  یو رابحه برنول  یرابحه انرژ

همچن  یلیتحل دوجمله   نیدارند.  از   ایرابحه  استااده  با 

و  (Ahmed and Sunada, 1969) استوکس  ریناو هایمعادله

اثاا    (Ward, 1964) یابعاد  زیبا استااده از آنال  ییرابحه نما

  یریمقاد b و a هایب یاست، ضر یادآوری  انیشده است. شا 

 و m بوده و  الیمتخلخل و س  طیمح  هاییژگیوابسته به و

n   و  هاییب یضر بر  علاوه  که    طیمح  هاییژگیهستند 

  ن همیهستند. به  زین  انیجر  یهایژگیاز و  یمتخلخل، تابع 

تغ  ل،یدل ضرا  ادی   هاییژگیو  رییبا   ر ییتغ n و m بیشده، 

م  و  ا  توانیکرده  در  ارائه شده  راهکار  برا  نیاز    یپژوهش 

مح  قا یتحق  گرید در  درشت   طیانجام شده   دانهمتخلخل 

 .استااده کرد زین شعاعی 

رابحه   با به  برا8)  یتوجه  جر  یمحاساه   ی(،  در    انیعمق 

)ن  هاینقحه  از فرض  مرخیمختلف  استااده  با  آب(   ه یسح  

  ک یدر    انیمقدار عمق جر  دیبا   ،یجیتدر  ریمتغ  هایانیجر

ضرا و  آنجا n و  m بینقحه  از  باشد.  دسترس    کهییدر 

جر  یرگیاندازه )پا  انیعمق  چاه  مورد    یبازه  دستنییدر 

  از  ها پژوهش، محاساه  نی است، در ا  یرگیاندازه  رابل نظر(  

  نیدر چاه( آغاز شده است. همچن انی)عمق جر دستنپایی

 .باشندیم 1برابر جدول  زین n و m هایبیضر ریمقاد

 ی( برا8)رابحه    یجیتدر  ریمتغ  هایان یجر  هیاز فرض  چنانچه

  ن یانگیم  ریسح  آب استااده شود، مقاد  مرخین  یمحاساه

جدول  MRE)  ینسا  یخحا در  است.    2(  شده  آورده 

سح  آب   مرخی(، ن8)  یبا استااده از رابحه   گر، دی  عاار به

مختلف آب پمپاژ شده در بالادست محاساه   هایعمق یبرا

و   آزما  ر یمقاد  باشده  در  شده  و    سهیمقا   شگاه یثات  شده 
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  ینسا  یخحا  ن یانگیده شده و ممحاساه شده و مشاه  ریمقاد

)  هایعمق  یبرا جدول  در  ب2مختلف  با    انی (  است.  شده 

  هایانیجر  هی(، فرض2ارائه شده در جدول )  ریتوجه به مقاد

تحل  یجیتدر  ریمتغ حالت    انیجر  لیدر  در  ماندگار 

داشته است.   ییبالا   درت ی شعاع  یردارسیغ 
 

( جدول  جریان2برابر  فرضیه  از  چنانچه  متغیر های  (، 

ی نیمرخ سح  آب در حالت جریان تدریجی برای محاساه

میانگین   شود،  استااده  آزاد  سح   با  شعاعی  غیردارسی 

،  70،  60،  53های پمپاژ شده  خحای نسای در حالت عمق

ترتیب  متر بهسانتی  160و    150،  140،  120،  110،  95،  85

با   ،  13/0،  19/0،  28/0،  45/0،  61/0،  96/0،  56/1برابر 

 درصد محاساه شده است.  05/0و  11/0، 16/0

همچنین، نیمرخ سح  آب ثات شده در آزمایشگاه و نیمرخ  

جریان فرضیه  از  استااده  با  شده  محاساه  آب  های  سح  

 ( نشان داده شده است.  4متغیر تدریجی در شکل )

( جدول  در  شده  ارائه  )2نتایج  شکل  و  درت  4(  بیانگر   )

نیمرخ سح  آب در حالت    مناسب روش یاد شده در محاساه

عاار  دیگر، با توجه  باشد. بهجریان غیردارسی شعاعی می

محاساه بالای  اهمیت  میبه  آب،  سح   نیمرخ  از ی  توان 

جریان محاساهفرضیه  برای  تدریجی  متغیر  در های  آن  ی 

 جریان غیردارسی شعاعی با سح  آزاد نیز استااده کرد. 
 

 گیرینتیجه -4
درشتسنگریزهمصال    نوع  ای  از  جریان  آنها  در  که  دانه 

رشته در  فراوانی  کاربرد  است،  مختلف غیردارسی  های 

مهندسی مانند نات و گاز، آبیاری و زهکشی و عمران دارد. 

بندی  جریان غیردارسی به دو حالت موازی و شعاعی تقسیم

چاه می نزدیکی  در  جریان  نوع  شود.  از  شده  حار  های 

شعاع محاساهغیردارسی  است.  در  ی  آب  سح   نیمرخ  ی 

جریان ماندگار در حالت غیردارسی شعاعی  اهمیت بالایی  

های حاکم بر جریان غیردارسی شعاعی به  دارد. حل معادله

  های فراوانی نیاز داشته و امری پرهزینه،شرایط مرزی و داده

ورت و  میحجیم  درحالیگیر  فرضیه باشد.  از  استااده  که، 

 ی نیمرخ سح  آب متغیر تدریجی برای محاساههای  جریان

 )آزمایشگاهی(  ه شدهو مشاهد  ه شدهسح  آب محاسا  نیمرخمقادیر   2جدول 

Table 2 Computational and observational (experimental) water surface profile values  

Radius  
(m) 

Upstream water depth (cm) 
53 60  70 85 95 

  Discharge (L/s)   
50.03 49.94 50.38 50.95 51.24 

Observed Computed Observed Computed Observed Computed Observed Computed Observed Computed 
0.25 0.415 0.415 0.535 0.535 0.655 0.655 0.813 0.813 0.934 0.934 
0.5 0.476 0.461 0.563 0.568 0.675 0.678 0.831 0.834 0.944 0.945 

0.75 0.491 0.479 0.575 0.581 0.683 0.687 0.839 0.843 0.947 0.949 
105 0.494 0.492 0.584 0.591 0.689 0.694 0.845 0.849 0.949 0.952 
1.4 0.494 0.500 0.591 0.598 0.693 0.698 0.849 0.854 0.951 0.954 
1.8 0.507 0.507 0.596 0.603 0.697 0.702 0.853 0.858 0.953 0.956 

2.25 0.516 0.513 0.601 0.608 0.700 0.705 0.856 0.861 0.954 0.958 
2.75 0.522 0.517 0.605 0.611 0.702 0.708 0.859 0.864 0.955 0.959 

MRE% 1.56 0.96 0.61 0.45 0.28 
Continued (Table 2) 

Radius  
(m) 

Upstream water depth (cm) 
110 120 140 150 160 

  Discharge (L/s)   
53.16 52.22 52.80 52.68 52.95 

Observed Computed Observed Computed Observed Computed Observed Computed Observed Computed 
0.25 1.085 1.085 1.18 1.18 1.386 1.386 1.488 1.488 1.593 1.593 
0.5 1.094 1.095 1.189 1.189 1.393 1.395 1.493 1.494 1.598 1.599 

0.75 1.097 1.099 1.192 1.193 1.396 1.398 1.495 1.496 1.600 1.601 
105 1.099 1.102 1.194 1.196 1.399 1.401 1.497 1.498 1.602 1.603 
1.4 1.101 1.104 1.196 1.198 1.400 1.403 1.498 1.500 1.603 1.604 
1.8 1.103 1.105 1.198 1.199 1.402 1.405 1.499 1.501 1.604 1.605 

2.25 1.104 1.106 1.199 1.201 1.403 1.406 1.499 1.502 1.604 1.606 
2.75 1.105 1.108 1.200 1.202 1.404 1.407 1.500 1.502 1.605 1.606 

MRE% 0.19 0.13 0.16 0.11 0.05 
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Fig. 3 Computational water surface profiles and data recorded in the laboratory (observational) 
 ( ه شدههای ثات شده در آزمایشگاه )مشاهدو داده  ه شدهسح  آب محاسا  نیمرخ  4شکل 
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های بسیار  تر بوده و به داده ای، کم هزینهدر محیط سنگریزه

های پیشین، با استااده از کمتری نیز نیاز دارد. در پژوهش

جریان   حالت  در  آب  سح   نیمرخ  شده،  یاد  فرضیه 

حرکت  روند  بررسی  است.  شده  بررسی  موازی  غیردارسی 

چاه نزدیکی  در  اهمیت  ها  جریان  از  شعاعی(  )غیردارسی 

نیمرخ سح  آب به   بسزایی داشته است. همچنین محاساه

معادله تحلیل  در  مرزی  جریان عنوان شر   بر  حاکم  های 

همین دلیل در  غیردارسی شعاعی نیز کاربرد فراوانی دارد. به

از داده های  های آزمایشگاهی )دادهاین پژوهش با استااده 

های مختلف پمپاژ آب در  ی عمقآزمایشگاهی ثات شده برا

فرضیه  و  وارعی(  )تقریاا  بزرگ  مقیاس  در  بالادست( 

حالت  جریان در  ماندگار  جریان  تدریجی،  متغیر  های 

این   نتایج  است.  شده  تحلیل  و  بررسی  شعاعی  غیردارسی 

پژوهش بیانگر آن است که فرضیه یاد شده از درت بالایی  

غیردار حالت  در  ماندگار  جریان  تحلیل  شعاعی  در  سی 

برخوردار است. به طوریکه متوسط میانگین خحای نسای  

(MRE)  های مختلف  ی نیمرخ سح  آب برای عمقمحاساه

( در جدول  ارائه شده  مقادیر  )میانگین  پمپاژ شده  (  2آب 

با   می  45/0برابر  نتایج  درصد  به  توجه  با  همچنین  باشد. 

شتر دست آمده، هر چه عمق آب پمپاژ شده در بالادست بیبه

جریان فرضیه  بالاتری  باشد،  درت  از  تدریجی  متغیر  های 

عاار  دیگر، بیشترین درت در عمق آب  برخوردار است. به

متر )میانگین خحای نسای برابر سانتی  160بالادست برابر با  

درصد( و کمترین درت در عمق آب بالادست برابر    05/0با  

درصد(    56/1متر )میانگین خحای نسای برابر با  سانتی  53با  

 دست آمده است. به

 هافهرست نشانه -5
a
   (s/m) ایضریب رابحه دوجمله  

b  2(  ایضریب رابحه دوجملهm/2(s  
E

  (m)انرژی مخصوص جریان   
g    2(شتاب ثقل(m/s  
i   گرادیان هیدرولیکی(-)  
k

  (m/sضریب ناوذپذیری مصال  )  
m    ضریب رابحه نمایی(s/m)  
MRE  میان خحای نسای (%)  

n    ضریب رابحه نمایی(-)  
R   شعاع جریان(m)  

Q   دبی جریانs)/3(m  
Sf   شیب خط انرژی(-)  
V   سرعت جریان(m/s)  
y   عمق جریان(m)  

  θ   زاویه همگرایی جریان(rad)  
  ∆x    گام مکانی(m)  
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